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^ ^T^jtivit D'AIDE A LA REGENERATION DUN FILTRE A PARTICULFS 
D'ECHAPPEMENT D UN MOTEUR DIESSEL DE VEH ICULE AUTOM^^^ 

Ce systeme est caracterise en ce que le moteur (1 ) est 
associe a diff6rents organes et a des moyens (17) de con- 
troie du fonctionnement de ces organes pour piloter le fonc> 
tionnement du moteur, ces moyens etant en outre adaptes 
pour declencher une phase de regeneration du filtre a parti- 
cules par combustion des particules piegees dans celui-ci 
en enclenchant une phase d'injections multiples de carbu- 
rant dans les cylindres du moteur pendant leur phase de de- 
tente, et en ce que les moyens de controle (17) se 
presentent sous la forme d'un superviseur a automates 
detats synchronises lors de transitions d'etats, dont au 
moins un premier automate de determination de I'etat du fil- 
tre a particules et un second automate de pilotage de I'aide 
a la regeneration, les etats de ces automates etant ordon- 
nes sequentiellement. 
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La presents invention concerne un systems d'alde a la regeneration 
d un filtre a partlcules int^gre dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel 
de vehicule automobile. 

On salt que la reduction des emissions polluantes liees au fonctlon- 
nement des moteurs des vehicules automobiles et en particulier des moteurs 
Diesel est un souci permanent des constructeurs. 

Diff6rents systemes ont deja ete developpes dans i'etat de la techni- 
que pour reduire le niveau de ces emissions polluantes en particulier en utilisant 
un filtre a partlcules integre dans la ligne d'echappement. 

Cependant. la gestion du fonctionnement de celui-ci et en particulier la 
gestion de sa regeneration genere encore des difficultes. 

Le but de I'invention est done de les resoudre. 

A cet effet. I'invention a pour objet un systeme d'aide a la regeneration 
d'un filtre a partlcules integre dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel 
de vehicule automobile, caract§ris§ en ce que le moteur est associe a differents 
organes, parmi lesquels : 

- des moyens d'admission d'air dans le moteur, 

- des moyens de recyclage de gaz d'echappement du moteur en en- 
tree de celui-ci, 

20 - un turbocompresseur, 

- un catalyseur d'oxydatlon dispose en amont du filtre a particules 
dans la ligne d'echappement ; 

- un systdme d'alimentatlon commune en carburant des cylindres du 
moteur. comportant des injecteurs ^ commando §lectrique, associes a ces cylin- 

25 dres, 

- des moyens d'ajout au carburant d'un additif destine a se deposer 
sur le filtre a particules pour abaisser la temperature de combustion des partlcu- 
les piegees dans celui-ci, 

- des moyens d'acquisition d'informations relatives a differents para- 
30 metres de fonctionnement du moteur et des organes associes a celui-ci, et 

- des moyens de contr6le du fonctionnement des moyens d'admission, 
des moyens de recyclage, du turbocompresseur et/ou du systeme d'alimentation 
pour piloter le fonctionnement du moteur. ces moyens etant en outre adaptes 



2804718 

2 

pour d§clencher une phase de regeneration du filtre a particules par combustion 
des particules piegees dans celui-ci en enclenchant une phase d'injectlons multi- 
ples de carburant dans les cylindres du moteur pendant leur phase de detente, et 
en ce que les moyens de controle se presentent sous la forme d"un supen/iseur 
a automates d'etats synchronises lors de transitions d'etats, dont au molns un 
premier automate de determination de I'etat du filtre ^ particules et un second 
automate de pilotage de I'aide a la regeneration, les etats de ces automates 
etant ordonnes sequentiellement. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre. donn^e uniquement a litre d'exemple et faite en se referant aux dessins 
annexes sur lesquels : 

- la Fig.1 represente un schema synoptique illustrant un moteur Diesel 
de vehicule automobile, et les differents organes associes a celui-ci. et 

- la Fig.2 illustre la structure de moyens de controle du fonctionnement 
de ce moteur et de ces organes. 

On a en effet represente sur la figure 1. un moteur Diesel de vehicule 
automobile qui est designe par la reference generate 1. 

Ce moteur Diesel est associe ^ des moyens d'admission d'air en en- 
tree de celui-ci, qui sont designes par la reference generate 2. 

En sortie, ce moteur est associe a une ligne d'echappement qui est 
designee par la reference generale 3. 

Des moyens de recyclage de gaz d'echappement du moteur en entree 
de celui-ci sont egaiement prevus et sont designes par la reference generate 4. 

Ces moyens sont alors interposes par exemple entre la sortie du mo- 
teur et les moyens 2 d'admission d'aIr dans celui-ci. 

La llgne d'echappement peut egaiement etre associee a un turbocom- 
presseur designe par la reference generate 5 et plus particulierement a la portion 
de turbine de celui-ci, de fagon classique. 

Enfin, la ligne d'echappement comporte un catalyseur d'oxydatlon de- 
signe par \a reference generale 6, dispose en amont d'un filtre a particules desi- 
gne par la reference generale 7, dans la ligne d 'echappement. 

Le moteur est egaiement associe a un systeme d'alimentation com- 
mune en carburant des cylindres de celui-ci. Ce systeme est designe par la refe- 



10 



2804718 

3 

rence generate 8 sur cette figure et comporte par exemple des injecteurs a com- 
mande electrique associes a ces cylindres. 

Dans rexemple de realisation represente. le moteur est un moteur a 
quatre cylindres et comporte done quatre injecteurs a commande electrique. res- 
pectivement 9.10.1 1 et 12. 

Ces differents injecteurs sont associes a une rampe d'alimentation 
commune en carburant designee par la reference generate 13 et reliee a des 
moyens d'alimentation en carburant designee par la reference generate 14. com- 
prenantpar exemple une pompe a haute pression. 

Ces moyens d alimentation sont relies a un reservoir de carburant de- 
signe par la reference generate 15 et ^ des moyens d'ajout a ce carburant d'un 
additif desUne a se d6poser sur le filtre a particules pour abaisser la temperature 
de combustion des particules pi6gees dans celui-ci. 

En fait, cet additif peut par exemple §tre contenu dans un reservoir 
auxiliaire designe par la reference generate 16 associe au resen/oir de carburant 
15. pour pennettre rinjection d'une certaine quantite de cet additif dans le carbu- 
rant. 

Enfin. ce moteur et les differents organes qui vtennent d'§tre d§crits 
sont egalement associes a des moyens de controle de leur fonctionnement desi- 
gnes par la reference generate 17 sur cette figure, comprenant par exemple un 
calculateur 18 associd S des moyens de stockage d'informations 19, et raccorde 
en entree a diff§rents moyens d'acquisition d'informations relatives a differents 
parametres de fonctionnement de ce moteur et de ces organes. ce calculateur 
etant alors adapte pour controler le fonctionnement des moyens d'admission. 
des moyens de recyclage. du turbocompresseur et/ou du systeme d'alimentation 
pour piloter le foncttennement du moteur et notamment le couple engendre par 
celui-ci en fonctlon des conditions de roulage du vehicule. de fagon classique. 

C'est ainsi par exemple que ce calculateur est relte a un capteur de 
pression differentielle 20 aux bomes du catalyseur et du filtre a particules. res- 
pectivement 6 et 7. et a des capteurs de temperature 21.22 et 23. respective- 
ment en amont du catalyseur. entre ce catalyseur et le filtre a particules et en 
aval de ce filtre S particules dans la ligne d'echappement. 
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Le calculateur report egalement une information de teneur en oxygene 
des gaz en entree du moteur a partir d'une sonde Lambda X proportionnelle de- 
signee par la reference generate 24 sur cette figure, disposee en entree du mo- 
teur. 

Le calculateur peut egalement recevoir une information de teneur en 
oxygene des gaz d'echappement du moteur a partir d'une autre sonde Lambda X 
proportionnelle 25 integree dans la ligne d'echappement de celui-ci. 

En sortie, ce calculateur est adapte pour piloter les moyens 
d'admission d'air. les moyens de recyclage de gaz' d'echappement, le turbocom- 
presseur, les moyens d'ajout au carburant de I'additif, les moyens d'alimentation 
en carburant de la rampe commune et les differents injecteurs associ6s aux cy- 
lindres du moteur. 

En particulier. ce calculateur est adapte pour declencher une phase 
de regeneration du filtre a particules par combustion des particules piegees dans 
celui-ci en enclenchant une phase d'injections multiples de carburant dans les 
cylindres du moteur pendant leur phase de detente. 

Les particules emises par le moteur au cours de son fonctionnement 
sont en effet pi§g6es dans le filtre d particules. II convient alors de regenerer ce- 
lui-ci r6gulierement par combustion de ces particules. 

Avantageusement, les moyens 4 de recyclage des gaz 
d'echappement du moteur en entree de celui-ci comprennent une electrovanne 
proportionnelle qui est pilotee par les moyens de contr6le 17 en fonction des in- 
formations delivrees par la sonde Lambda X proportionnelle 24, et eventuelle- 
ment celles delivrees par la sonde Lambda 25. pour reguler le recyclage des gaz 
d'echappement en entree du moteur en fonction de la teneur en "oxygene des 
gaz en entree du nrKDteur, lors de la phase de regeneration du filtre a particules. 

Ceci permet alors notamment de mieux controler le d6roulement de la 
regeneration du filtre par combustion des particules. 

Le calculateur 18 peut egalement etre adapte pour piloter le fonction- 
nement du turbocompresseur 5 et plus particulierement sa pression de conslgne 
de suralimentation afin de reguler la teneur en oxygene des gaz en entr6e du 
moteur et/ou le fonctionnement de moyens de controle 26 de la temperature des 
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gaz en entree du moteur comprenant par exemple tout echangeur approprie de 
fagon classique, dispose en entr6e du moteur. 

En fait, ce calculateur et de fagon plus generate, les moyens de con- 
trole 17 se pr6sentent comme cela est illustre sur la figure 2. sous la forme d'un 
superviseur a automates d'etats synchronises lors de transitions d'etats. de type 
classique. 

Dans I'exemple decrit, ce superviseur comporte au moins deux auto- 
mates synchronises, dont I'un est designe par la reference genecale 27 et I'autre 
par la reference g§nerale 28. 

Ces automates sont synchronises lors de changements d'etats 
comme cela est illustr6 en 29. 

L'automate d'etat 27 est associe ^.une fonction de determination de 
retat du filtre a particules. tandis que l'automate d'etat 28 est associe a une fonc- 
tion de gestion et de pilotage du declenchement et du deroulement de la phase ' 
de regeneration du filtre a particules, c'est-a-dire de pilotage de I'aide a la rege- 
neration. 

Cette structure a et6 developpee pour surmonter les difficultes liees a 
la gestion d'un nombre important d'etats notamment du filtre et de strategies de 
pilotage du moteur, de m§me qu'un nombre important de transitions possibles 
entre ces differents etats ou ces diff6rentes strategies. 

Cette structure pemiet egalement d'obtenir une certaine coherence 
facllitant la comprehension des principes de fonctionnement de ce superviseur et 
son evolution pour simpllfier sa mise au point. 

De plus, une telle structure peut etre validee de fagon automatisee par 
mise en oeuvre de tests unltaires. par rapport a des donnees experimentales. 
etc.. , ce qui pemiet un gain de temps dans la mise au point et le respect des 
specifications fonctionnelles. 

Cette structure facilement adaptable notamment si I'on souhaite par 
exemple introduire un nouvel etat du filtre ou une nouvelle strategie de pilotage 
du moteur et de ses organes associes. permet d'obtenir une approche coherente 
dans le gestion des differentes t§ches. 
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Cependant, et pour r^dulre le nombre de transitions d'etats dans ces 
automates, ces 6tats sont ordonn^s salon une structure sequentielle egalement 
appelee « en ascenseur ». 

Les etats de chaque automate sont done ordonnes sequentiellement 
sulvant revolution naturelle de la fonction correspondante. 

C'est ainsi par exemple que pour I'automate d'etat 27 de determina- 
tion de I'etat du filtre a partlcules, ces differents §tats sont ordonnes par niveaux 
de colmatage croissants de celui-cl. 

Pour 6voluer de I'etat 1 a I'etat N. cet automate doit done passer par 
tous les 6tats intermediaires. 

Ainsi, le nombre de transitions entre deux etats est reduit au minimum 
puisque par exemple une liaison directe entre I'etat 1 et I'etat 3, est equivalente a 
une succession de transitions d'etats d'abord entre I'etat 1 et I'etat 2. puis entre 
I'etat 2 et I'etat 3. 

Cette liaison directe peut done etre supprimee. 

Lorsqu'une liaison directe entre deux etats distants est n^cessaire. par 
exemple pour des problemes de gain de temps dans la transition, on peut bien 
entendu conserver cette liaison. 

Uh autre interet de cette approche par automates d'etats est qu'elle 
permet une validation par simulation. 

Celle-ci consiste alors a effectuer des tests unitaires automatises en 
appliquant des sequences d'entree choisies pour tester tous les modes de fone- 
tionnement de I'automate correspondant, ou une analyse en simulation du com- 
portement physique du moteur avec le filtre a partlcules. pilote par le superviseur. 

On peut ainsi valider les specifications fonctionnelles du superviseur. 

A titre d'exemple, I'automate 27 de determination de I'etat du filtre ^ 
particules, presente six etats differents. 

Ces six etats sont un 6tat 30 de filtre a particules perce. un etat 31 de 
filtre a particules regenere, un etat 32 de filtre a particules partiellement charge, 
un 6tat 33 de filtre a particules charge, un etat 34 de filtre a particules surcharge, 
et un etat 35 de filtre a particules colmate. 

Ces differents etats sont determines par exemple par analyse de la 
charge du filtre et comparaison de celle-ci a des seuils predetermines. 
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L'automate d'etat 28 de controle du declenchement et du deroulement 
de I'aide a la regeneration comporte quant a lui par exemple trols etats. 

Ces etats sont un premier §tat 36 correspondant a un fonctlonnement 
sans aide a la regeneration du filtre a particules. un deuxieme etat 37 d'aide a la 
regeneration de premier niveau et un etat 38 d'aide a la regeneration de second 
niveau. 

Blen entendu d'autres 6tats peuvent etre envisages. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme d'aide d la r6gen6ration d'un filtre a particules integre dans 
une ligne d'echappement d'un moteur Diesel de vehicule automobile, caracterise 
en ce que le moteur (1) est associe ^ differents organes. parmi lesquels : 

- des moyens (2) d'admission d'air dans le moteur, 

- des moyens (4) de recyclage de gaz d'echappement du moteur en 
entree de celul-ci, 

- un turbocompresseur (5), 

- un catalyseur d'oxydation (6) dispos6 en amont du filtre a particules 
(7) dans la ligne d'echappement ; 

- un systeme (8) d'alimentation commune en carburant des cylindres 
du moteur, comportant des injecteurs a commando electrique (9,10.11,12), as- 
socies a ces cylindres, 

- des moyens (16) d'ajout au carburant d'un additif destine ^ se d6po- ' 
ser sur le filtre a particules (7) pour abaisser la temperature de combustion des 
particules piegees dans celui-ci, 

- des moyens (20.21,22,23.24) d'acquisition d'infomiations relatives d 
differents parametres de fonctionnement du moteur et des organes associes a 
celui-ci, et 

- des moyens (17) de controle du fonctionnement des moyens 
d'admission, des moyens de recyclage, du turbocompresseur et/ou du systeme 
d'alimentation pour piloter le fonctionnement du moteur. ces moyens etant en 
outre adaptes pour declencher une phase de regeneration du filtre a particules 
par combustion des particules piegees dans celui-ci en enclenchant une phase 
d'injections multiples de carburant dans les cylindres du moteur pendant leur 
phase de detente, et en ce que les moyens de contrSle (17) se presentent sous 
la forme d'un superviseur a automates d'etats synchronises lors de transitions 
d'etats, dont au moins un premier automate (27) de determination de I'etat du 
filtre a particules et un second automate (28) de pilotage de I'aide a la regenera- 
tion, les etats de ces automates etant ordonnes sequentiellement. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que le premier 
automate (27) de determination de I'etat du filtre a particules presente six etats 
distincts dont un etat (30) de filtre a particules perce, un etat (31) de filtre a parti- 
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cules regenere, un etat (32) de filtre a particules partiellement charge, un §tat 
(33) de filtre a particules charge, un etat (34) de filtre a particules surcharge et un 
etat (35) de filtre a particules colmate. 

3. Syst6me selon ta revendication 1 ou 2, caract§ris6 en ce que 
I'automate (28) d'aide a la regeneration du filtre pr^sente trois etats, dont un 
premier etat (36) de fonctionnement sans aide a la regeneration, un deuxieme 
etat (37) d'aide a la regeneration de premier niveau et un troisieme etat (38) 
d'aide a la regeneration de second niveau. 
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